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ABSTRAKT 
Předmětem této bakalářské práce je rozbor technologického procesu výroby součásti 
‘‘hydraulický válec‘‘ v podmínkách firmy S&K TOOLS spol. s r. o. V úvodu práce je 
proveden rozbor stávajícího technologického procesu. Cílem této práce je nalezení slabých 
míst výroby, sestavení návrhu na zlepšení a provedení praktického experimentu 
v konkrétních podmínkách firmy. V závěru je provedeno technicko-ekonomické 
zhodnocení. 
Klíčová slova 
výrobní proces, technologický postup, obrábění, vrták, Mazatrol 
 
ABSTRACT  
The subject of this bachelor thesis is the analysis of technological process of manufacturing 
of the part called hydraulic cylinder in conditions of company S&K TOOLS spol. s r. o. 
There is an analysis of the present technological process in the beginning of the thesis.  
The main goal of this task is to find weak spots of manufacturing, create an improvement 
proposals and realization of practical experiment in concrete conditions of the company. 
Last part of the thesis is focused on realization of technical and economical evaluation.  
 
Key words 
manufacturing process, technological procedure, machining, drill bit, Mazatrol 
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ÚVOD 
Zvýšení efektivity výroby je téma, které se v dnešní době řeší snad v každé firmě.  
Ve strojírenství to znamená hledání nových technologií, výrobních postupů a také hledání 
produktivnějších nástrojů, které by snížily výrobní náklady. Proto je nutné se orientovat 
v široké nabídce, kterou firmy přinášejí na český trh.  
Předmětem této práce je rozbor současného technologického procesu výroby součásti   
,,hydraulický válec“. Tento rozbor spočívá ve zpracování výrobní dokumentace. Ta zahrnuje 
výkres součásti, technologický postup, nástrojový list, výrobní program a kontrolní 
protokoly. 
Cílem této práce je nalezení slabých míst výroby a sestavení návrhů na zlepšení. Impulsem 
pro hledání návrhů na zlepšení je zvýšení počtu objednávek na výrobu dané součásti. Tyto 
návrhy budou ověřeny v reálném prostředí firmy S&K TOOLS spol. s r. o. pomocí 
praktického experimentu a vyhodnoceny technicko-ekonomickým posouzením.  
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1 PŘEDSTAVENÍ FIRMY 
1.1 S&K TOOLS spol. s r.o.  
Firma S&K TOOLS spol. s r.o. (obr. 1.1) byla založena v roce 2002 jako nová součást 
společnosti S&K GROUP spol. s r.o. V počátku se firma zaměřovala na výrobu tvářecích 
nástrojů a forem. Postupně se výroba rozšířila o výrobu komplikovaných hydraulických a 
pneumatických komponentů. V současné době je hlavním předmětem činnosti výroba 
precizních vysoce komplikovaných nástrojů a dílců (obr. 1.2), dodávaných zákazníkům 
působícím v oblasti automobilového průmyslu a přesného strojírenství. 
 
 
Obr. 1.1 Logo firmy S&K TOOLS spol. s r.o. [1]. 
 
Pro výrobu je využito nasazení moderních obráběcích center Mazak. Tato centra umožňují 
na jedno upnutí obrobku kombinovat operace jako soustružení, vrtání, frézování závitu. 
Všechny dílce jsou programovány separátně v SW CAMWARE a zasílány do strojů.  
Stabilita procesu výroby je pravidelně testována statistickým měřením způsobilosti strojů 
(kalibrace strojů). Pro výrobky, na kterých je vyžadováno precizní zpracování povrchu na 
tisícinové tolerance, jsou využity brousící CNC technologie od firmy Studer. Firma se 
zaměřuje na flexibilní dodávky výrobků v krátkých termínech.  
 
 
Obr. 1.2 Výrobní portfolio [1]. 
 
1.2 Strojní vybavení 
Strojní vybavení firmy S&K TOOLS spol. s r. o. je možné rozdělit do 4 jednotek: 
1) CNC obráběcí jednotka  
Výrobní CNC jednotka se v krátkém čase od založení společnosti v roce 2002 vyvinula 
ve špičkové výrobní pracoviště. Toto pracoviště umožňuje dodání malých a středně velkých 
sérií náročných komponentů s tolerancemi obrábění až do 0,003 mm.  
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Vyráběné spektrum dílců obsahuje jak tvarově jednodušší dílce, tak dílce vyžadující 
prostorové 5 osé obrábění založené na schopnostech strojů MAZAK Integrex. 
Strojní vybavení CNC obráběcí jednotky: 
- 2x CNC centrum Mazak Integrex 200IIIST, 
- 1x CNC soustruh Mazak SQT 250MS, 
- 1x CNC soustruh Mazak Nexus 200M, 
- 1x CNC soustruh Mazak Nexus 350MY. 
 
2) CNC brousící jednotka  
Od 1. 12. 2003 je uvedena do provozu moderní brousící jednotka vybavená CNC  
a konvenčními bruskami. V této jednotce je využíván nejnovější model vedoucího 
dodavatele brousících technologií firmy STUDER, umožňující broušení otvorů, ploch  
a tvarů.  
Strojní vybavení CNC brousící jednotky: 
- 2x CNC univerzální bruska Studer S33,  
- stroje pro konvenční broušení, 
- 3x univerzální bruska vnitřní a vnější broušení, 
- 1x broušení na plocho. 
Standardní broušené tolerance a úchylky tvaru a polohy: 
- soustřednost – 0,001 mm, 
- kruhovitost – 0,001 mm, 
- přímost – 0,002 mm, 
- obvodové házení – 0,002 mm. 
 
3) Konvenční pracoviště 
Toto pracoviště slouží pro přípravu polotovarů, odstranění otřepů a odjehlení hran na 
hotových výrobcích.  
Strojní vybavení konvenčního pracoviště: 
- SV18 RA - I – konvenční soustruh, 
- SV18 RA – II – konvenční soustruh, 
- pila PEGAS 290, 
- pila PILOUS 290 Plus S.A. 
 
4) Měřicí jednotka - klíčové přístroje, měřidla  
Tato jednotka zajišťuje kontrolu veškerých požadovaných rozměrů, tvarů, poloh, profilů  
a struktury povrchu. 
Vybavení CNC brousící jednotky: 
- 1x CNC 3D měřicí stroj Impact – rozměry, tvary, polohy, 
- 1x Formtester Mahr – tvary, 
- 1x profilprojektor Starett – profily, tvary, 
- 1x drsnoměr Mitutoyo – struktura povrchu, 
- 1x výškoměr – rozměry. 
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2 ROZBOR VYTIPOVANÉ SOUČÁSTI 
2.1 Technologičnost vytipované součásti 
Vytipovaná součást (obr. 2.1) je jednoduchého válcového tvaru. Vyskytují se zde tvary typu 
válcových a kuželových ploch, zápichy a díry vrtané kolmo k ose součásti. Základní tvar 
součásti je vyrobitelný třískovým obráběním pomocí běžně dostupných nástrojů.  
Funkce součásti není známá. Předpokládané využití je v hydraulických systémech. 
Ukázka výkresu od zákazníka je uvedena v příloze č. 1. 
 
Obr. 2.1 Součást ,,hydraulický válec“. 
 
Na obr. 2.2 jsou zvýrazněny funkční plochy s předepsanými vysokými požadavky na: 
- tolerance délkových rozměrů, 
- tolerance obvodového kruhového házení, 
- struktura povrchu [2].  
K zajištění těchto požadavků je do výroby zahrnut proces broušení. Rozměry, týkající se 
těchto požadavků, jsou upraveny o přídavky (obr. 2.3). Obě čela součásti jsou navíc 
upraveny o přídavek 0,1 mm. Ostatní rozměry a jakosti povrchu jsou vyrobitelné běžným 
soustružením. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 2.2 Označené plochy. Obr. 2.3 Upravené rozměry. 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 13 
2.2 Materiál součásti  
Na výkrese od zákazníka je předepsán materiál 20NiCrMoS2-2 dle EN 10084. Jedná se  
o nízkolegovanou ušlechtilou nikl-chrom-molybdenovou ocel k cementování. Tato ocel je 
využívána pro konstrukční díly menších rozměrů [3]. Předepsané chemické složení je 
uvedeno v tab. 2. 1. 
 
Tab. 2.1 Chemické složení oceli 21NiCrMoS2-2 dle EN 10084 v hmot. % [3]. 
C Si Mn P S Cr Mo Ni 
0,17-0,23 max. 0,40 0,65-0,95 max. 0,035 0,020-0,040 0,35-0,70 0,15-0,25 0,40-0,70 
 
Po dohodě se zákazníkem došlo ke změně z důvodu lepší dostupnosti materiálu na trhu. 
Původní materiál je nahrazen materiálem 16MnCr5 dle EN 10084. Značení této oceli podle 
ČSN 14 220 a dle DIN 1.7131.  
Tento materiál je nízkolegovaná ušlechtilá mangan-chromová ocel k cementování. Jedná se 
o nejčastěji používanou ocel pro středně namáhané díly strojů a motorových vozidel. Tato 
ocel je svařitelná a vhodně tepelně zpracovaná také dobře tvářitelná za studena. Předepsané 
chemické složení je uvedeno v tab. 2.2. Polotovary této oceli se dodávají jako plechy a tyče 
[4]. Základní mechanické vlastnosti oceli po kalení jsou uvedeny v tab. 2.3. Podrobnější 
informace jsou vedeny v příloze č. 2. 
 
Tab. 2.2 Chemické složení oceli 16MnCr5 dle EN 10084 v hmot. % [4]. 
C Si Mn P S Cr Mo Ni 
0,14-0,19 max. 0,40 1,00-1,30 max. 0,035 max. 0,035 0,80-1,10 - - 
 
Tab. 2.3 Mechanické vlastnosti oceli 14 220.4 [5]. ࡾ࢓ሺࡹࡼࢇሻ ࡾࢋ࢓࢏࢔ሺࡹࡼࢇ) tvrdost HV 
min. 785 590 min. 251 
 
2.3 Chemicko-tepelné zpracování 
Na výkrese součásti je předepsána tvrdost 600-700 HV do hloubky 0,7 mm. Tato hloubka je 
s ohledem na přídavky pro brus upravena na 0,8 + 0,2 mm. Zadané tvrdosti se dosáhne 
cementací a následným kalením.  
Při tomto chemicko-tepelném zpracování dojde ke změně rozměrů a struktuře povrchu. 
Proto je nutné součást chemicko-tepelně zpracovat před broušením. 
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3 STÁVAJÍCÍ TECHNOLOGIE 
Výroba součásti probíhá v těchto etapách: 
- dělení materiálu, 
- soustružení, 
- cementační kalení, 
- broušení, 
- výstupní kontrola, 
- balení a expedice. 
Reálný výrobní postup je uveden v příloze č. 3. Jednotlivé etapy výroby jsou rozebrány 
v následující části. 
 
3.1 Dělení materiálu 
Na dělení materiálu je využita pásová pila PILOUS 290 Plus S. A (obr. 3.1). Jedná se  
o velice výkonný automat pro produkční dělení materiálu. Tento model je vybaven 
frekvenčním měničem pro plynulou regulaci obvodové rychlosti pásu [6].  
Technické parametry jsou uvedeny v tab. 3.1. Materiál je zde dělen na délku L = 77 mm. 
 
 
Obr. 3.1 Pásová pila PILOUS 290 Plus S. A. 
 
Tab. 3.1 Technické parametry – PILOUS 290 Plus S. A. [6]. 
PEGAS 290 PILUS S.A. 
Max. průměr kolmo řezaného materiálu 290 mm 
Rychlost pásu 40 / 80  ή ିଵ 
Pilový pás 3 110 x 27 x 0,9 mm 
Pracovní výška svěráku 915 mm 
Rozměry stroje 1 600 x 950 x 1 600 mm 
Hmotnost 660 kg 
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3.2 Soustružení 
Soustružení součásti probíhá na upnutí ve dvou polohách. Při tomto procesu jsou využity 
běžné soustružnické operace: zarovnání čela, soustružení povrchu, vrtání, zapichování.  
Při programování v řídicím systému Mazatrol 640 MT jsou tyto operace nazývány procesy. 
 
3.2.1 Pracoviště 
CNC revolverový soustruh Mazak SQT 250 MS (obr. 3.2) je určen pro obrábění součástí 
menších rozměrů. Revolverová hlava má 12 nástrojových pozic, do kterých je možno 
upnout i poháněné nástroje. K seřizování nástrojů slouží výklopná dotyková sonda [7]. 
Důležité technické parametry tohoto stroje jsou uvedeny v tab. 3.2. Všechny dílce jsou 
programovány samostatně v SW CAMWARE a zasílány do strojů.  
 
 
Obr. 3.2 CNC stroj Mazak SQT 250 MS [7]. 
 
Tab. 3.2 Technické parametry – Mazak SQT 250 MS [7]. 
Mazak SQT 250 MS 
Max. oběžný průměr nad ložem 525 mm 
Max. průměr soustružení 350 mm 
Max. průměr průchozí tyče 64 mm 
Max. podélný pojezd osy Z 575 mm 
Max. příčný pojezd osy X 191 mm 
Délka 3 150 mm 
Šířka 1 700 mm  
Výška 2 200 mm 
Hmotnost 6 500 kg 
Celkový výkon 22 kW 
Maximální otáčky 4 000 ିଵ 
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3.2.2 Nástroje 
Veškeré nástroje pro soustružnické operace jsou dodány firmou ISCAR. Vrtáky D20  a D12  
jsou od firmy Nástroje CZ.  
Nástroje pro obrábění jsou uvedeny v tab. 3.3 a 3.4. V prvním sloupci je uvedena pozice 
nástroje. V druhém sloupci je firemní značení nástrojů, které je uvedeno v nástrojovém listu 
(příloha č. 4). Třetí a čtvrtý sloupec udává katalogové označení držáku a VBD. V pátém 
sloupci je uveden popis nástroje.  
Podrobnější popis jednotlivých nástrojů je uveden v příloze č. 5. 
V obou tabulkách se vyskytují dvojice stejných nástrojů. Nástroje č. 4 a č. 5. Jedná se  
o nástroje pro vnitřní soustružení, z nichž jeden plní funkci hrubovacího a druhý 
dokončovacího nástroje.  
Tab. 3.3 Nástroje – 1. poloha [8,9]. 
POZICE  NÁSTROJOVÝ LIST NOŽOVÝ DRŽÁK VBD POPIS 
1 DNMG R0,8 95/55 PDJNR 1616H-11 DNMG 110408-NF NUZ VNE 
2 VCMT R0,4 95/35 SVJCR 1616K-11 VCMT 160404-SM NUZ VNE 
3 DNMG R0,8 95/55 PDJNR 1616H-11 DNMG 110408-NF NUZ VNE 
4 CCMT R0,4 95/80 E16R SCLR-09 CCMT 09T304-SM VRT CEL 
5 CCMT R0,4 95/80 E16R SCLR-09 CCMT 09T304-SM NUZ VNI 
6 TGMF 420 TGDR 1616-4M   TGMF 420 ZPN VNE 
7 TGMF 404 TGDR 1616-4M   TGMF 404 ZPN VNE 
10 VRTÁK D20  338RNHSS2000 - NUZ VNI 
Před obráběním v 2. poloze dojde k výměně nástrojů na pozicích č. 4, 5 a 6. Tyto nástroje 
jsou označeny písmenem V. Toto značení je pouze v rámci této práce. 
 
Tab. 3.4 Nástroje – 2. poloha [8,9]. 
POZICE  NÁSTROJOVÝ LIST NOŽOVÝ DRŽÁK VBD POPIS 
1 DNMG R0,8 95/55 PDJNR 1616H-11 DNMG 110408-NF NUZ VNE 
2 VCMT R0,4 95/35 SVJCR 1616K-11 VCMT 160404-SM NUZ VNE 
3  DNMG R0,8 95/55 PDJNR 1616H-11 DNMG 110408-NF NUZ VNE 
4 V DCMT R0,4 95/55 SDJCR 1616H-11 DCMT 11T304-14 NUZ VNI 
5 V DCMT R0,4 95/55 SDJCR 1616H-11 DCMT 11T304-14 NUZ VNI 
6 V VRTÁK D12  338RNHSS1200 - PVR VNE 
7 TGMF 404 TGDR 1616-4M   TGMF 404 ZAP VNE 
8 TGMF 315 TGIR 13C-3 TGMF 315 ZAP VNI 
Všechny nástroje je nutné po upnutí seřídit. Např. na nástroji č. 10 - VRTÁK D20 
zkontrolovat souosost upnutí pomocí analogového úchylkoměru (obr. 3.3). K seřízení 
nástrojů je použita dotyková sonda (obr. 3.4). 
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Po upnutí nástrojů následuje nutná kontrola použití vhodného držáku nástroje. Na obr. 3.5 je 
možné vidět nevhodně použitý držák. Řezná kapalina nesměřuje do místa řezu.  Použitím 
nevhodných čelistí může dojít při operaci vrtání poháněným nástrojem k nárazu při pohybu 
obrobku. Tato situace je zobrazena na obr. 3.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.3 Výroba - soustružení 
Při soustružení v 1. poloze je součást upnuta tvrdými průběžnými čelistmi (obr. 3.7).  
V 2. poloze jsou využity měkké čelisti D = 54,25 mm (obr. 3.8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3 Seřízení nástroje – souosost. Obr. 3.4 Seřízení nástroje – nulový bod. 
Obr. 3.5 Kontrola – nevhodný držák. Obr. 3.6 Kontrola – kolize. 
Obr. 3.7 Tvrdé průběžné čelisti. Obr. 3.8 Měkké čelisti D = 54,25 mm. 
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Zpracované CNC programy vychází z výkresové dokumentace, která je uvedena v příloze  
č. 1. Tyto programy jsou vytvořeny v řídicím systému Mazatrol 640 MT.  
Tabulky 3.5 a 3.6 představují výpis procesů v jednotlivých programech obrábění. V těchto 
tabulkách jsou vypsány parametry: 
- NAST – pozice (číslo) nástroje, 
- NASTR. – popis nástroje, viz příloha č. 5, 
- PRUM CAS (sek) – průměrný strojní čas konkrétního procesu v sekundách, 
- PROCES – popis těchto procesů je uveden v příloze č. 8, 
- H/F – hrubování / finišovaní (dokončování). 
Jednotlivé programy a podrobnější popis procesů jsou uvedeny v příloze č. 6 a 7. 
Tab. 3.5 Obrábění – 1. poloha. 
PROGRAM 51000 (HM400081 1. POLOHA) 
PROCESU 12 VYMEN NASTR  9 CAS 00:03‘44‘‘ 
 NAST NASTR. PRUM CAS [s] PROCES H/F 
1 4 NUZ VNI 0 M - 
2 1 NUZ VNE 15,8 ZCL CEL H 
3 3 NUZ VNE 13,4 SOU VNE H 
4 10 VRT CEL 96,2 VRT CEL - 
5 5 NUZ VNI 13,6 SOU VNI H 
6 2 NUZ VNE 13,9 SOU VNE F 
7 2 NUZ VNE 13,4 ZCL CEL F 
8 6 ZPN VNE 11,4 SOU VNE H 
9 6 ZPN VNE 11,0 SOU VNE F 
10 7 ZPN VNE 11,2 ZAP VNE H 
11 7 ZPN VNE 12,5 ZAP VNE F 
12 4 NUZ VNI 16,7 SOU VNI F 
K ověření správnosti programu je k dispozici okno kontroly (obr. 3.9).  Na obr. 3.10 je vidět 
součást po obrobení v 1. poloze. 
 
 
 
 
 
 
. 
Po obrobení celé série v 1. poloze následuje výměna nástrojů, sklíčidla a obrábění  
v 2. poloze. 
Obr. 3.9 Kontrola tvaru. Obr. 3.10 Součást po obrobení v 1. poloze. 
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Tab. 3.6 Obrábění – 2. poloha. 
PROGRAM 51001 (HM400081 2. POLOHA) 
PROCESU 16 VYMEN NASTR  9 CAS 00:05‘33‘‘ 
 NAST NASTR. PRUM CAS [s] PROCES H/F 
1 6 V PVR VNE 0,0 SEP SAM - 
2 1 NUZ VNE 16,7 ZCL CEL H 
3 3 NUZ VNE 13,4 SOU VNE H 
4 4 V NUZ VNI 13,4 SOU VNI H 
5 2 NUZ VNE 9,7 ZCL CEL F 
6 2 NUZ VNE 15,2 SOU VNE F 
7 7 ZPN VNE 13,2 ZAP VNE H 
8 7 ZPN VNE 13,4 ZAP VNE F 
9 5 V NUZ VNI 13,9 SOU VNI F 
10 8 ZPN VNI 12,8 ZAP VNI H 
11 8 ZPN VNI 11,0 ZAP VNI F 
12 8 ZPN VNI 8,6 ZAP VNI H 
13 8 ZPN VNI 7,7 ZAP VNI F 
14 8 ZPN VNI 8,4 ZAP VNI H 
15 8 ZPN VNI 11,4 ZAP VNI F 
16 6 PVR VNE 1,2 PVR VNE - 
Při zahájení výroby v obou polohách je nutné zkontrolovat nastavení stroje uvolněním  
prvního kusu. Následně podle měřícího protokolu je nutné provést kontrolu rozměrů 
každých dvou kusů.  
Po obrábění je na součásti nutné provést: odjehlení, sražení hran, kontrola před kalením  
a popis. 
 
3.3 Cementace, kalení 
Tento proces probíhá v kooperaci mimo firmu S&K TOOLS spol. s r. o. Na výkrese součásti 
je předepsána tvrdost 600-700 HV do hloubky 0,7 mm. Tato hloubka je s ohledem na 
přídavky pro brus upravena na 0,8 + 0,2 mm 
 
3.4 Broušení 
Proces broušení probíhá v několika krocích. Po každém kroku broušení je nutné: 
- provést důslednou kontrolu rozměrů a házivosti, 
- zapsat naměřené hodnoty do měřícího protokolu, 
- odstranit případně vzniklé ostřiny, 
- neshodné díly viditelně označit a dát na určené místo, 
- uvolnit první kus, 
- při jakémkoliv zásahu do programu, výměně brusiva nebo přerušení musí proběhnout 
nové uvolnění. 
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Krok č. 1 – Broušení ploch 
Pracoviště: BPH Jung 50 – konvenční bruska na plocho. 
Upnutí - pomocí magnetické desky stolu. První poloha obrábění u otvoru ׎28 mm. 
Broušení - čela na celkovou délku hotově dle výkresu. Pozor na rozměr 2,8 mm. 
 
Krok č. 2 – Broušení vnějších průměrů 
Pracoviště: CNC STUDER S33 – univerzální bruska na kulato. 
BK – kotouč: Winterthur T1-500x32x203,1 54A120 H15VPMF604W, 
Upnutí - na čelní upínací přípravek UPS-010. Přípravek před zahájením práce je nutné 
přebrousit. Součást důkladně vyrovnat podle ׎34f7 mm a kontrolovat podle ׎45f7 mm. 
Broušení - vnější ׎34f7 mm a ׎45f7 mm hotově dle výkresu. 
 
Krok č. 3 – Soustružení vnitřního průměru 
Pracoviště: NEXUS 200M – CNC revolverový soustruh.  
Upnutí - pomocí měkkých čelistí za ׎45 mm. Nutno důkladně vyrovnat. Zvolit vhodný tlak 
čelistí, aby se kus nezdeformoval. 
Soustružení - ׎27,7 ± 0,03 mm na ׎ 27,9 – 0,02 mm (přídavek pro broušení 0,08-0,1 mm).  
Tento krok se provádí hlavně z důvodu snížení strojního času při broušení v kroku č. 4, 
který by byl bez soustružení několikanásobný. Po kalení se díl deformuje a univerzální 
bruska nemá tak výkonnou fortunu pro broušení vnitřních otvorů. Dalším důvodem je 
úspora brousících kotoučků. Jeden kotouček pro tuto aplikaci stojí cca 5 min strojního času 
broušení. 
 
Krok č. 4 – Broušení vnitřního průměru 
Pracoviště:  CNC STUDER S33 U1000 – univerzální bruska na kulato (obr. 3.11). 
CNC bruska pro broušení vnitřních a vnějších průměrů. Broušení ve vřeteníku (sklíčidlo, 
přípravek, magnet) a mezi hroty, automatická luneta [10]. Technické parametry jsou 
uvedeny v tab. 3.7. 
 
Obr. 3.11 Studer S 33 U 1000. 
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Tab. 3.7 Technické parametry - CNC STUDER S33 U1000 [10]. 
Studer S33 SPW1000 
Hlavní rozměry 
Výška hrotů SPH 175 mm 
Vzdálenost mezi hroty 1 000 mm  
Podélné sáně 
Maximální délka pojezdu 1 150 mm  
Rychlost ݒ் 0,001 - 10  000  ή ିଵ 
Rozlišení 0,0001 mm  
Příčné sáně 
Maximální pojezd 285 mm 
Rychlost ݒ் 0,001 – 5 000  ή ିଵ 
Rozlišení 0,0001 mm 
Pracovní vřeteník 
Rozmezí rychlosti otáčení 
S otočným hrotem 1 – 1 500 ିଵ 
S pevným hrotem max. 1 000 ିଵ 
Vnitřní kužel MK 5 
Přesnost kruhovitosti 0,0004 mm 
Upnutí - za vnější ׎45f7 mm pomocí probroušených měkkých čelistí sklíčidla Forkard. 
Důkladně vyrovnat pomocí číselníkového úchylkoměru (obr. 3.12). Zvolit vhodný tlak 
čelistí, aby se kus nezdeformoval. 
  
Obr. 3.12 Vyrovnání součásti. 
Broušení - vnitřní ׎28H5 mm, ׎23H9 mm a úkos 1 x 45° hotově dle výkresu. 
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3.5 Odstranění otřepů a ostrých hran 
Závěrečnou obráběcí operací je odstranění otřepů a ostrých hran (obr. 3.13) dle výkresové 
dokumentace. Součást je nutno vhodně upnout a nezasahovat do broušených ploch. 
 
 
Obr. 3.13 Odjehlení a odstranění otřepů. 
 
3.6 Výstupní kontrola vyrobené součásti 
Při výstupní kontrole dochází ke kontrole všech rozměrů, struktury povrchu, a tolerancí. Ke 
všem těmto hodnotám jsou na výrobním výkrese nalepeny číselné značky označující pozice. 
Jedná se o 57 pozic. Všechny kontrolované pozice jsou zapsány do protokolu o měření 
(příloha č. 9). 
- Délkové rozměry jsou kontrolovány na CNC měřícím stroji Impact (obr. 3.14), 
- předepsané struktury povrchu jsou kontrolovány drsnoměrem Mitutoyo, 
- tolerance tvaru a polohy jsou kontrolovány strojem Formtester Marth (obr. 3.15).  
Kritickým rozměrem je ׎28H5 mm. Tento rozměr musí být přeměřen na všech vyrobených 
součástech.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.14 CNC měřící stroj Impact. 
Obr. 3.13 Fortmester Marth. 
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3.7 Balení a expedice zakázky 
Požadavky dle balícího předpisu zákazníka: 
- kontrola konzervace a antikorozní ochrany, 
- kontrola zabalení jednotlivých dílů, 
- kontrola zabalení celé dodávky včetně zajištění, 
- kontrola označení dodávky – štítek, 
- kontrola shody dodacího listu s díly, 
- kontrola původní dokumentace dle seznamu, 
- kontrola neporušenosti přepravního obalu + foto. 
 
Požadavky na dokumentaci k zakázce: 
- atest 3.1B materiálu s označením čísla šarže, 
- atest tepelného zpracování, 
- atest kontroly, 
- dodací list. 
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4 NÁVRHY NA ZLEPŠENÍ 
Cílem této práce je nalezení slabého místa výroby, podání návrhů na zlepšení, sestavení 
praktického experimentu a technicko-ekonomické vyhodnocení podaných návrhů. Hlavním 
důvodem podání těchto návrhů je plánované navýšení výrobní série. Plánovaná série bude 
obsahovat více než 700 kusů.  
Po doporučení firemního technologa je hledání slabého místa výroby směřováno do obráběcí 
části technologického postupu. Návrh na zlepšení je tedy směřován ke zvýšení produktivity 
obrábění. Například změnou obráběcí strategie, volbou nového produktivnějšího nástroje, 
úpravou řezných podmínek atd.  
Zhodnocením strojních časů v tabulkách 3.5 a 3.6 uvedených v kapitole 3.2.3 je zjištěno, že 
při obrábění v 1. poloze trvá nejdéle proces 4, tj. operace čelního vrtání (obr. 4.1). Tento 
proces je pouze hrubovací operací, protože otvor bude dále soustružen. Nejsou zde tedy 
kladeny požadavky na povrch ani na tolerance rozměrů. 
 
 
Obr. 4.1 Výřez tabulky 3.5. 
 
Současným nástrojem trvá tato operace průměrně 1,6 min, tj. 96,2 sekund. Při plánované 
větší sérii by bylo nutné vrták pravidelně přebrušovat. Tím by docházelo k určitým 
prostojům stroje při samotném broušení, upínání a seřizovaní. 
 
Návrhy na zlepšení: 
- Návrh č. 1 - Prostoje stroje při přebrušování nástroje se eliminují pořízením druhého 
stejného nástroje (obr. 4.2).  
 
Obr. 4.2 HSS vrták. 
- Návrh č. 2 -Výměna současného nástroje, HSS vrtáku za vrták s vyměnitelnými 
břitovými destičkami. Tyto vrtáky se používají pro vysoce produktivní vrtání ocelí a 
litin. Výhodou je, že po opotřebení břitů se břitová destička otočí. Po opotřebování 
všech břitů se destičky vymění a samotné tělo vrtáku se neopotřebuje. I přes vyšší 
investici na pořízení těla vrtáku jsou dále náklady na vrtané otvory nízké. Výběr 
konkrétního nástroje je řešen v následující kapitole.  
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5 SESTAVENÍ PRAKTICKÉHO EXPERIMENTU 
Praktický experiment byl zpracován pouze pro návrh č. 2. V návrhu č. 1 nedošlo ke změně 
technologie, ale pouze ke snížení časových prostojů stroje. 
Praktický experiment 2. návrhu je rozdělen do částí: 
- volba nového nástroje a řezných podmínek, 
- úprava programu, 
- simulace, 
- experiment ve výrobě. 
 
5.1 Volba nástroje  
Prvním krokem praktického experimentu je volba nového nástroje. Vrtáky s vyměnitelnými 
břitovými destičkami odebírá firma od výrobce Tungaloy. Po konzultaci s firemním 
technologem je z katalogu vybrán vrták s vyměnitelnými destičkami TUNGDRILL 
TWISTED (obr. 5.1).  
 
Obr. 5.1 Vrták TUNGDRILL TWISTED [11]. 
 
Tento nástroj využívá břitové destičky se čtyřmi břity pro ekonomické vrtání. Dva břity jsou 
využity při upnutí v obvodové pozici a dva při upnutí v středové pozici (obr. 5.2). 
 
Obr. 5.2 Pozice vyměnitelné destičky [11]. 
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Konkrétní těleso vrtáku je vybráno podle průměru a hloubky vrtané díry. Zde je vybráno 
těleso vrtáku – TDX200W25-5 (obr. 5.3).  
 
Obr. 5.3 Těleso vrtáku – TDX200W25-5 [11]. 
 
U kompatibilní břitové destičky je na výběr ze tří druhů utvařeče třísky. Pro obráběný 
materiál doporučuje výrobce při standardní aplikaci jako 1. volbu destičku s utvařečem DJ. 
Zvolená je tedy destička – XPMT06X308R-DJ (obr. 5.5). 
 
Z doporučených řezných podmínek (viz obr. 5.4) a po konzultaci s firemním technologem 
jsou stanoveny řezné podmínky: řezná rychlost – vc = 140 m.min
-1
 a posuv f = 0,08 mm.  
 
 
Obr. 5.4 Standardní aplikace pro typ TDX [11]. 
 
 
Obr. 5.5 Břitová destička XPMT06X308R-DJ [11]. 
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5.2 Úprava programu 
Dalším krokem praktického experimentu byla úprava řídícího programu. Operaci vrtání 
předního čela zajišťuje proces č. 4, zobrazen na obr. 5.6. Podrobný popis tohoto procesu je 
uveden v příloze č. 8. 
 
Obr. 5.6 Proces č. 4.  
Nový nástroj umožňuje vyvrtat díru bez přerušování. V programu byla tedy upravena 
hodnota hloubky prvního vrtu (HL – 1) na 80 mm. Reálně nástroj této hloubky nedosáhne, 
protože souřadnice koncového bodu vrtání (KOB-Z) je 76 mm. Dále byly upraveny řezné 
podmínky. Upravený proces č. 4 je na obr. 5.7.  
  
Obr. 5.7 Proces č. 4 – upravený. 
 
5.3  Simulace 
Upravený program byl ověřen pomocí simulace (obr. 5.8). Výsledkem této simulace je  
bez kolizní průběh a předběžný strojní čas vrtaní 0,4 min (24 s). Výsledky této simulace a 
cenová nabídka na nástroj byly předány vedoucímu výroby ke schválení.  
 
Obr. 5.8 Simulace  
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5.4 Experiment ve výrobě 
Pro praktický experiment byl zapůjčen firmou Tungaloy nožový držák a dvě břitové 
destičky. Fotodokumentace z tohoto experimentu je uvedena na obr. 5.9, 5.10 a 5.11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.11 Praktický experiment – proces vrtání. 
 
 
 
 
 
  
Obr. 5.9 Praktický experiment – příprava. Obr. 5.10 Praktický experiment  - detail. 
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6 TECHNICKO-EKONOMICKÉ POSOUZENÍ VČETNĚ EKOLOGIE 
Technicko-ekonomické zhodnocení bylo provedeno na základě požadavků vedoucího 
výroby. Požadavkem bylo určit výrobní náklady procesu č. 4. zpracovaného stávající 
technologií (1. způsob) a technologiemi se zpracovanými návrhy na zlepšení  
(2. a 3. způsob). Přehled těchto technologií je uveden v tab. 6.1.  
Zhodnocení bylo provedeno podle následujícího modelu: výrobní náklady byly vypočítané 
pomocí minutové sazby stroje a celkového výrobního času tohoto procesu. Tento čas je 
složen ze strojního času procesu č. 4 a času nepravidelné obsluhy (prostoje stroje), která 
zahrnuje čas pro výměnu nástroje a broušení [12]. Náklady na broušení nástroje byly 
zanedbány. 
Čas nepravidelné obsluhy byl určen po konzultaci a ze zkušeností obsluhy stroje: 
- čas výměny otupeného nástroje včetně seřízení – HSS vrták – 3 min, VBD – 1min, 
- čas broušení HSS vrtáku – 3 min. 
Doposud byly série vždy do 10 kusů. Nebylo tedy nutné přebrušovat nástroj při výrobě této 
série. Doporučením operátora stroje je stanovena trvanlivost HSS vrtáku na 50 min,  
tj. vyvrtání 31 otvorů.  
Vyhodnocení bylo provedeno pro výrobu jednoho kusu až po výrobu plánované série  
700 kusů a to z důvodu názornějšího zobrazení rozdílů. 
 Tab. 6.1 Přehled hodnocených technologií. 
1. způsob – stávající technologie  
Nástroj Vrták D20 338RNHSS2000 468 Kč 
Celkové náklady na nástroj - 468 Kč 
Strojní čas procesu č. 4 1,6 min (90 s) 
Trvanlivost nástroje 50 min (31 vyvrtání otvorů) 
Prostoj stroje 
výměna nástroje 3 min (180 s) 
broušení nástroje 3 min (180 s) 
2. způsob – návrh č. 1  
Nástroj 2 x Vrták D20  338RNHSS2000 468 Kč 
Celkové náklady na nástroj - 936 Kč 
Strojní čas procesu č. 4 1,6 min (96 s) 
Trvanlivost nástroje 50 min (31 vyvrtání otvorů) 
Prostoj stroje výměna nástroje 3 min (180 s) 
3. způsob – návrh č. 2 
Nástroj 
Vrták s 
VBD 
Těleso vrtáku TDX200W25 5 114 Kč 
2 x Břitová destička  XPMT06X308R-DJ 171 Kč 
Celkové náklady na nástroj - 5 456 Kč 
Strojní čas procesu č. 4 0,4 min (24 s) 
Trvanlivost nástroje 30 min (75 vyvrtání otvorů) 
Prostoj stroje výměna nástroje 1 min (60 s) 
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Zhodnocení jednotlivých technologií: 
a) Stávající technologie (1. způsob) 
Výměnou a broušením vrtáku dochází po každém vyvrtání 30 otvorů k 6 minutám prostoje 
stroje (3 minuty výměna nástroje + 3 minuty broušení).  
Např. u série 100 kusů je nutné 3 x přebrousit nástroj (nepravidelná obsluha) a tím dojde 
k navýšení strojního času o 18 minut. Celkový výrobní čas vrtání u této série je tedy 178 
minut. 
Tab. 6.2 Stávající technologie (1. způsob). 
 
b) Návrh č. 1 (2. způsob) 
Rozdíl proti stávající technologii je pouze pořízením druhého stejného nástroje. Tím dojde 
ke snížení prostojů stroje. Odpadne zde prostoj způsobený broušením.  
Tab. 6.3 Návrh č. 1 (2. způsob). 
 
 
c) Návrh č. 2 (3. způsob) 
Třetím způsobem je využití vrtáku s vyměnitelnými břitovými destičkami. Oproti 
předchozím způsobům jsou zde vyšší pořizovací náklady, ale nižší strojní čas.  Při tomto 
způsobu vrtání dochází k otočení břitových destiček po vyvrtání 75 otvorů. Celé destičky se 
vyměňují po vyvrtání 300 otvorů. Tím dojde k mírnému nárůstu nákladů o cenu nových 
břitových destiček.  
Stávající technologie (1. způsob) 
Série [ks] 1 50 100 150 200 250 350 700 
Strojní čas [min] 1,6 80 160 240 320 400 560 1 120 
Nepravidelná obsluha [-] 0 1 3 4 6 8 11 22 
Čas nepravidelné obsluhy [min] 0 6 18 24 36 48 66 132 
Celkový výrobní čas [min] 1,6 86 178 264 356 448 626 1 252 
Výr. náklady bez nástroje [Kč] 24 1 290 2 670 3 960 5 340 6 720 9 390 18 780 
Celkové  výr. náklady [Kč] 492 1 758 3 138 4 428 5 808 7 188 9 858 19 248 
Návrh č. 1 (2. způsob) 
Série [ks] 1 50 100 150 200 250 350 700 
Strojní čas [min] 1,6 80 160 240 320 400 560 1 120 
Nepravidelná obsluha [-] 0 1 3 4 6 8 11 22 
Čas nepravidelné obsluhy [min] 0 3 9 12 18 24 33 66 
Celkový výrobní čas [min] 1,6 83 169 252 338 424 593 1186 
Výr. náklady bez nástroje [Kč] 24 1 245 2 535 3 780 5 070 6 360 8 895 17 790 
Celkové  výr. náklady [Kč] 950 2 181 3 471 4 716 6 006 7 296 9 831 18 726 
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Tab. 6.4 Návrh č. 2 (3. způsob). 
 
Porovnání výrobních nákladů při výrobě jednotlivými způsoby je patrné z tabulek 6.2, 6.3, 
6.4 a z grafického zobrazení výsledků v grafu (obr. 6.1). Mírný nárůst oproti lineárnímu 
průběhu mezi 300 a 350 kusy je způsoben pořízením nových břitových destiček. 
 
Obr. 6.1 Porovnání nákladů výroby jednotlivými technologiemi. 
 
Z výsledků je patrné, že při plánované sérii 700 kusů jsou výrobní náklady procesu č. 4 
nejnižší při výrobě 3. způsobem. Z grafu je také patrné, že tento způsob začíná být 
výhodnější již od velikosti série cca 240 kusů. 
Z hlediska technického nejsou tyto varianty hodnoceny, protože otvor v součásti bude dále 
soustružen a nejsou zde žádné požadavky na přesnost a struktura povrchu. 
Navrhovaný způsob využití vyměnitelných břitových destiček navíc, kromě zvýšení 
produktivity umožňuje, snižovat dopady výroby na životní prostředí. Použité vyměnitelné 
destičky lze recyklovat. 
0 
5000 
10000 
15000 
20000 
25000 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 V
ý
ro
b
n
í 
n
á
k
la
d
y
 p
ro
ce
su
 č
. 
4
  
[K
č]
 
Vyvrtané otvory (velikost série) [ks] 
1. způsob - stávající technologie 2. způsob - návrh č. 1 
3. způsob - návrh č. 2 
Návrh č. 2 (3. způsob) 
Série [ks] 1 50 100 150 200 250 350 700 
Strojní čas [min] 0,4 20 40 60 80 100 140 280 
Nepravidelná obsluha [-] 0 0 1 1 2 2 4 8 
Čas nepravidelné obsluhy [min] 0 0 3 3 6 6 12 24 
Celkový výrobní čas [min] 0,4 20 43 63 86 106 152 304 
Výr. náklady bez nástroje [Kč] 6 300 645 945 1 290 1 590 2 280 4 560 
Celkové  výr. náklady [Kč] 5 454 5754 6 099 6 399 6 744 7 044 8 076 10 356 
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DISKUZE 
Stávající technologií trvá proces čelního vrtání 1,6 min. Používaný HSS vrták má trvanlivost 
50 min, která umožňuje vyvrtat přibližně 31 otvorů na jedno nabroušení. Při výrobě 
plánované série 700 kusů by tedy navíc docházelo k velkým prostojům stroje z důvodu časů 
nepravidelné obsluhy. Při této plánované sérii by se jednalo o 132 min času nepravidelné 
obsluhy. 
Hlavním požadavkem při hledání návrhů na zlepšení tedy bylo snížení celkového výrobního 
času procesu čelního vrtání. 
První návrh spočíval v nákupu druhého stejného nástroje. Tím by došlo pouze ke snížení 
časů nepravidelné obsluhy. Eliminoval by se pouze prostoj způsobený broušením nástroje. 
Tento návrh byl ověřen pouze teoreticky.  
Druhým návrhem bylo pořízení vrtáku s vyměnitelnými břitovými destičkami. Nástroj byl 
vybrán z katalogu firmy Tungaloy, protože firma má s touto společností dobré zkušenosti. 
Tento návrh byl nejdříve ověřen simulací a následně proveden praktický experiment. 
Vyvrtání jednoho otvoru novým nástrojem trvalo 0,4 min. Výrobcem daná trvanlivost VBD 
umožní vyvrtání 70 otvorů bez nutnosti úpravy nástroje. Po opotřebení břitu se destička 
pouze otočí a po opotřebení všech břitů vymění za novou. 
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ZÁVĚR 
V této práci byl proveden rozbor stávající výrobní technologie s cílem nalezení slabého 
místa výroby a podání návrhů na zlepšení. Tyto návrhy byly zpracovány a vyhodnoceny. 
Z výsledků technicko-ekonomického hodnocení je patrné, že pro plánovanou sérii 700 kusů 
jsou výrobní náklady nejnižší při použití 3. způsobu výroby. 
Dosažené výsledky v porovnání s výrobou stávající technologií (proces čelního vrtání): 
· snížení strojního času o 848 min, 
· snížení výrobních nákladů o 8 892 Kč. 
Pořízení nástroje s vyměnitelnými břitovými destičkami je výhodná investice. I přes 
počáteční vyšší náklady na zakoupení nástroje jsou dále náklady na vrtané otvory nízké. 
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SEZNAM POUŽITÝĆH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
CNC [-] Computer Numerical Control 
ČSN [-] Česká technická norma 
DIN [-] Německá národní norma 
EN [-] Evropská norma 
HSS [-] High Speed Steel - rychlořezná ocel 
HV [-] Tvrdost podle Vickerese 
NUZ VNE [-] Soustružnický nůž - vnější 
NUZ VNI [-] Soustružnický nůž – vnitřní 
SOU VNE [-] Soustružení povrchu  - vnější 
SOU VNI [-] Soustružení povrchu - vnitřní 
SW [-] Software 
VBD [-] Vyměnitelná Břitová Destička 
VRT CEL [-] Vrták / Vrtání do čela obrobku 
PVR VNE [-] Vrták / Povrchové vrtání - vnější 
ZAP VNE [-] Zápich vnější 
ZAP VNI [-] Zápich vnitřní 
ZCL CEL [-] Zarovnání čela 
ZPN VNE [-] Zapichovací nůž – vnější 
ZPN VNI [-] Zapichovací nůž – vnitřní 
 
Symbol Jednotka Popis 
L [mm] Délka 
Ra [μm] Střední aritmetická hodnota drsnosti 
Rm ሾܯܲܽሿ Mez pevnosti v tahu 
Rq [μm] Střední kvadratická hodnota drsnosti 
f [mm] Posuv 
vc [m.min
-1
] Řezná rychlost 
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Náhled firemního technologického postupu 
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Firemní nástrojový list 
Náčrtek 
Číslo výkresu pgm %51000 
%51001 
HM400081 poloha 
 
1,  2,  
 
Upnutí. 1,poloha Tvrdé průběžné čelisti. 
Upnutí. 2,poloha Měkké čelisti D=45,25mm  
Materiál. 14220 D50 Řez L=77mm 
směr index směr index nástroj délka poznám
ka        
    1,poloha   
       
   ↓ DNMG R0,8 95/55   
   ↓ VCMT R0,4 95/35   
   ↓ TGMF 420 Op. Č.8 (sou) 
   ← CCMT R0,4 95/80   
   ← CCMT R0,4 95/80   
   ←  Plátkový vrták D20   
   ↓ TGMF 404   
       
    2,poloha   
       
   ← DCMT R0,4 95/55   
   ← DCMT R0,4 95/55   
   ↓ Vrták D12    
   ← TGMF 303 
 
  
      
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
Datum. Změna. Vystavil. 
 1.  
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Přehled nástrojů [8,9] 
 
 
Nástroj č. 1 - DNMG R0,8 95/55 – Vnější soustružnický nůž – firma ISCAR 
Nožový držák PDJNR 1616H-11  
- pro negativní 55°kosočtvercové destičky 
- upnutí  VBD - kolíkem 
 
Břitová destička DNMG 110408-NF  
- 55° kosočtvercová oboustranná destička vhodná pro hrubování a dokončování 
- VBD vykazují nízký řezný odpor díky pozitivnímu úhlu čela a velice ostré řezné hraně 
 
 
 
Legenda ke značení vnějších a vnitřních soustružnických nožů ve firmě S&K TOOLS 
Příklad značení 
D N M G R0,8 95 55 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
(1) Tvar VBD 
                                  
(2) Úhel hřbetu 
                      
(3) 
Tolerance tvaru VBD 
(třída přesnosti VBD) ܯ ൌ േͲǡͲͺ݉݉ 
(4) Typ VBD 
      
(5) Rádius špičky VBD R0,8 = 0,8 mm                    R0,4 = 0,4 mm 
(6) Tvar nože – úhel nastavení 95°                                       55° 
(7) Úhel špičky  viz tvar VBD 
Legenda ke značení zapichovacích nožů firmě ve S&K TOOLS – poslední trojčísly 
Příklad značení 
T G M F 4 20 - 
- - - - (5) (6) - 
(5) Šířka destičky 4 = 4 mm                            3 = 3 mm 
(6) Rádius  20 = 20 mm                        15 = 15 mm 
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Přehled nástrojů [8,9] 
Nástroj č. 2 - Vnější soustružnický nůž – firma ISCAR 
Nožový držák SVJCR 1616K-11  
- úhlové nastavení 93° 
- pro 35° kosočtvercové PCD destičky s úhlem hřbetu 7° 
- upnutí šroubem 
 
Řezná destička VCMT 160404-SM  
- polodokončování a dokončování 
 
 
Nástroj č. 3 - DNMG R0,8 95/55 – Vnější soustružnický nůž – firma ISCAR 
Nožový držák PDJNR 1616H-11  
- pro negativní 55°kosočtvercové destičky 
- upnutí  VBD páčkou 
 
Břitová destička DNMG 110408-NF  
- 55° kosočtvercová oboustranná destička vhodná pro hrubování a dokončování 
- VBD vykazují nízký řezný odpor díky pozitivnímu úhlu čela a velice ostré řezné hraně 
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Přehled nástrojů [8,9]   
Nástroj č. 4, 5 – Vnitřní soustružnický nůž – firma ISCAR 
Nožový držák E16R SCLR-09   
- vnitřní držák pro 80° kosočtvercové VBD s úhlem hřbetu 7° 
 
Břitová destička CCMT 09T304-SM  
- jednostranná VBF pro polodokončování a dokončování 
 
 
 
Nástroj č. 4V, 5V – Vnitřní soustružnický nůž – firma ISCAR 
Nožový držák SDJCR 1616H-11  
- držák pro 55° VBD destičky s úhlem hřbetu 7° 
 
Břitová destička DCMT 11T304 14  
- kosočtvercové VBD s úhlem hřbetu 7° pro polodokončování a dokončování 
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Přehled nástrojů [8,9]  
Nástroj č. 6 - Vnější soustružnický a zapichovací nůž – firma ISCAR 
Nožový držák TGDR 1616-4M   
- držák pro lisované destičky TOP-GRO pro soustružení a zapichování 
 
Břitová destička TGMF 420  
- lisovaná oboustranná destička s plným rádiusem pro zapichování a soustružení 
- lze použít i pro vnitřní obrábění 
 
 
Nástroj č. 6V – Vrták – firma NÁSTROJE CZ 
Monolitní HSS vrták 338RNHSS1200 
 
Nástroj č. 7 – Vnější soustružnický a zapichovací nůž – firma ISCAR 
Nožový držák TGDR 1616-4M   
- vnější držák pro soustružení, zapichování a profilování 
 
Břitová destička TGMF 404  
- lisované oboustranné VBD pro vnější a vnitřní zapichování a soustružení 
- lze použít i pro vnitřní obrábění 
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Přehled nástrojů [8,9] 
Nástroj č. 8 – Vnitřní soustružnický a zapichovací nůž – firma ISCAR 
Nožový držák TGIR 13C-3  
- držák s vnitřním chlazením pro zapichovací a soustružnické VBD 
 
Břitová destička TGMF 315  
- kosočtvercové VBD s úhlem hřbetu 7° pro polodokončování a dokončování 
 
 
 
 
Nástroj č. 10 – Vrták – firma NÁSTROJE CZ 
Monolitní HSS vrták 338RNHSS2000 
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Program – 1. poloha, jednotlivé procesy [13] 
#00051000 (HM4000811.POLOHA) 
COp MAT  VNE-MAX VNI-MIN  DELKA     OT  PRID-X  PRID-Z ZAROV CELA MPX KON-DELKA 
  01.2344    52.      0.     80.    2800   0.3    0.1        4.      *     * 
 
PC.PROCES  # 1  # 2  # 3  # 4    # 5  # 6  # 7  # 8    # 9  #10  #11  #12 
  1M         8 
 
PC.PROCES                              HV    FV H-POSUV  H-HL. H-NASTR F-NASTR 
+ 2ZCL CEL                             220     0  0.25   1.        1 
SEQ              POB-X     POB-Z     KOB-X     KOB-Z                       DRS 
  1               52.        4.        0.        0.1                       Drs 4 
 
PC.PROCES  #  PRB-X  PRB-Z             HV    FV H-POSUV  H-HL. H-NASTR F-NASTR 
  3SOU VNE 0   50.     -0.1            250     0  0.3    3.        3 
SEQ TVAR P-SRAZ  POB-X     POB-Z     KOB-X     KOB-Z  K-SRAZ/$ RADIUS/A    DRS 
  1LIN R 0.2        *         *       35.25      2.8   R 0.5        *      Drs 5 
  2LIN R 0.2        *         *       45.25     17.5                *      Drs 3 
  3KUZ            45.25     17.5      37.       32.895 R 2.      -15.      Drs 3 
  4LIN              *         *       37.       42.    R 2.         *      Drs 3 
  5KUZ            37.       42.       40.       47.598            15.      Drs 3 
 
PC.PROCES  # VRT-PRU          HL-1   HL-2     HL-3    V    POSUV       NASTR 
  4VRT CEL 1  20.             8.     5.      3.      18  0.25         10 
SEQ                        POB-Z               KOB-Z 
  1                         -0.1                76 
PC.PROCES  #  PRB-X  PRB-Z             HV    FV H-POSUV  H-HL. H-NASTR F-NASTR 
+ 5SOU VNI 0   22.     -0.1            180     0  0.2    2.        5 
SEQ TVAR P-SRAZ  POB-X     POB-Z     KOB-X     KOB-Z  K-SRAZ/$ RADIUS/A    DRS 
  1KUZ R 0.2      29.531    -0.1      27.7       4.206 R 1.       12.      Drs 6 
  2LIN              *         *       27.7      53.                 *      Drs 6 
PC.PROCES  #  PRB-X  PRB-Z             HV    FV H-POSUV  H-HL. H-NASTR F-NASTR 
  6SOU VNE 0   50.     -0.1              0   300  0.2    2.                2 
SEQ TVAR P-SRAZ  POB-X     POB-Z     KOB-X     KOB-Z  K-SRAZ/$ RADIUS/A    DRS 
  1LIN R 0.2        *         *       35.25      2.8   R 0.5        *      Drs 7 
  2LIN R 0.2        *         *       45.25     17.5                *      Drs 7 
  3KUZ            45.25     17.5      37.       32.895 R 2.      -15.      Drs 7 
  4LIN              *         *       37.       42.    R 2.         *      Drs 7 
  5KUZ            37.       42.       40.       47.598            15.      Drs 7 
 
PC.PROCES                              HV    FV H-POSUV  H-HL. H-NASTR F-NASTR 
  7ZCL CEL                               0   300  0.22   1.2               2 
SEQ              POB-X     POB-Z     KOB-X     KOB-Z                       DRS 
  1               36.        1.       28.        0.1                       Drs 6 
 
PC.PROCES  #  PRB-X  PRB-Z             HV    FV H-POSUV  H-HL. H-NASTR F-NASTR 
  8SOU VNE 0   45.9    15.             225   150  0.2    0.5       6      6 
SEQ TVAR P-SRAZ  POB-X     POB-Z     KOB-X     KOB-Z  K-SRAZ/$ RADIUS/A    DRS 
  1KUZ            45.804    15.       44.732    17.    R 0.2     -15.      Drs 7 
  2KUZ            44.732    17.       40.935    17.                        Drs 7 
  3KUZ R 2.       40.935    17.       37.       31.               -8.      Drs 7 
  4LIN R 2.         *         *       37.       40.                 *      Drs 7 
 
PC.PROCES  # Cis STOUP  SIRKA DOK.PRID HV    FV   POSUV   HL.  H-NASTR F-NASTR 
  9ZAP VNE 0  1          5.95  0.1     200   200  0.15   5.        7      7 
SEQ     P-SRAZ   POB-X     POB-Z     KOB-X     KOB-Z    K-SRAZ    UHEL     DRS 
  1    R 0.2      45.25      6.97     39.4       6.97  R 0.5               Drs 7 
 
PC.PROCES  #  PRB-X  PRB-Z             HV    FV H-POSUV  H-HL. H-NASTR F-NASTR 
+10SOU VNI 0   26.5    -0.1            150   220  0.15   2.                4 
SEQ TVAR P-SRAZ  POB-X     POB-Z     KOB-X     KOB-Z  K-SRAZ/$ RADIUS/A    DRS 
  1KUZ R 0.2      29.531    -0.1      27.7       4.206 R 1.       12.      Drs 7 
  2LIN              *         *       27.7      40.                 *      Drs 6 
 
PC.PROCES  POCITAT   NAVRAT   PROG. SOUVISLE POC.     POSUN 
 11END        1        0                0        0       0. 
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Program – 1. poloha, jednotlivé procesy [13] 
Proces 0 – Nastavení programu 
V nultém procesu je zvolen materiál polotovaru a jeho maximální rozměry. Dále jsou uvedeny 
maximální povolené otáčky, přídavek pro zarovnání čela a přídavky pro dokončování. Tyto přídavky 
umožňují programování hrubovacích a dokončovacích operací stejnými souřadnicemi. Při hrubování 
se nástroj ve skutečnosti pohybuje po kontuře s těmito přídavky. 
 
 
Proces 1 – Volba M-kódů 
Volba M-kódů. Konkrétně v daném programu to je zapnutí / vypnutí přívodu chladicí kapaliny. 
 
 
Proces 2 – 2ZCL CEL - zarovnání čela, nástroj č. 1 
Hrubovací operace zarovnání čela. 
  
 
 
Proces 3 – 3SOU VNE - soustružení vnější, nástroj č. 3 
Hrubovací operace vnějšího tvaru součásti. 
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Program – 1. poloha, jednotlivé procesy [13]   
Proces 4 – 4VRT CEL - vrtání do čela, nástroj č. 10 
Vrtací operace provedena cyklem hlubokého vrtání. Vyvrtaná díra bude dále obráběna vnitřním 
soustružnickým nožem v dalším procesu obrábění. Tomuto procesu je podrobněji věnována kapitola 
č. 5. 
  
 
 
 
Proces 5 – 3SOU VN - soustružení vnitřní, nástroj č. 5 
Hrubovací operace vnitřního tvaru součásti.  
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Program – 1. poloha, jednotlivé procesy [13] 
Proces 6 – 6SOU VNE - soustružení vnější, nástroj č. 2 
Dokončovací operace vnějšího tvaru. 
 
 
 
Proces 7 – 7ZCL CEL - sražení čela, nástroj č. 2 
Dokončovací operace sražení čela. 
 
 
 
Proces 8 – 8SOU VNE - soustružení vnější, nástroj č. 6 
Hrubovací a dokončovací operace válcové části vnějšího tvaru. 
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Program – 1. poloha, jednotlivé procesy [13] 
Proces 9 – 9ZAP VNE - zapichování vnější, nástroj č.7  
Soustružení jednoho  pravoúhlého zápichu na vnějším obvodu. 
 
 
 
 
Proces 10 – 10SOU VNI - soustružení vnitřní, nástroj č.4 
Dokončovací operace soustružení vnitřního tvaru.  
 
 
 
 
Proces 11 – 11END 
Tento proces slouží k ukončení programu a nelze bez něho provést simulaci.  
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Program – 2. poloha, jednotlivé procesy [13] 
#00051001 (HM400081 2.POLOHA) 
COp MAT  VNE-MAX VNI-MIN  DELKA     OT  PRID-X  PRID-Z ZAROV CELA MPX KON-DELKA 
  01.7131    52.     20.    80.    2800   0.3    0.1        2.      *     * 
 
PC.PROCES   TYP   HLAVA  VRET 
  1SEP      SAMO    1      * 
 
PC.PROCES                              HV    FV H-POSUV  H-HL. H-NASTR F-NASTR 
+ 2ZCL CEL                             220     0  0.15   0.5       1 
SEQ              POB-X     POB-Z     KOB-X     KOB-Z                       DRS 
  1               52.        2.        0.        0.1                       Drs 4 
 
PC.PROCES  #  PRB-X  PRB-Z             HV    FV H-POSUV  H-HL. H-NASTR F-NASTR 
  3SOU VNE 0   50.     -0.1            220     0  0.3    2.3       3 
SEQ TVAR P-SRAZ  POB-X     POB-Z     KOB-X     KOB-Z  K-SRAZ/$ RADIUS/A    DRS 
  1KUZ            32.607    -0.1      34.25      2.966            15.      Drs 5 
  2LIN              *         *       34.25     14.925 R 2.         *      Drs 5 
  3KUZ            34.25     14.925    39.       20.018 R 2.       25.      Drs 3 
  4LIN              *         *       39.       26.193              *      Drs 3 
  5KUZ R 2.       39.       26.193    38.5      27.126           -15.      Drs 3 
 
PC.PROCES  #  PRB-X  PRB-Z             HV    FV H-POSUV  H-HL. H-NASTR F-NASTR 
+ 4SOU VNI 0   21.     -0.1            200     0  0.25   1.5       4 
SEQ TVAR P-SRAZ  POB-X     POB-Z     KOB-X     KOB-Z  K-SRAZ/$ RADIUS/A    DRS 
  1KUZ R 0.2      25.054    -0.1      22.8       4.106            15.      Drs 6 
  2LIN              *         *       22.8      20.                 *      Drs 6 
 
PC.PROCES  #  PRB-X  PRB-Z             HV    FV H-POSUV  H-HL. H-NASTR F-NASTR 
  5SOU VNE 0   50.     -0.1              0   300  0.2    2.                2 
SEQ TVAR P-SRAZ  POB-X     POB-Z     KOB-X     KOB-Z  K-SRAZ/$ RADIUS/A    DRS 
  1KUZ            32.633    -0.1      34.25      2.966            15.      Drs 5 
  2LIN              *         *       34.25     14.925 R 2.         *      Drs 5 
  3KUZ            34.25     14.925    39.       20.018 R 2.       25.      Drs 5 
  4LIN              *         *       39.       26.193              *      Drs 5 
  5KUZ R 2.       39.       26.193    38.5      27.126           -15.      Drs 5 
 
PC.PROCES                              HV    FV H-POSUV  H-HL. H-NASTR F-NASTR 
  6ZCL CEL                               0   300  0.22   1.2               2 
SEQ              POB-X     POB-Z     KOB-X     KOB-Z                       DRS 
  1               34.        1.       24.        0.1                        Drs 5 
 
PC.PROCES  # Cis STOUP  SIRKA DOK.PRID HV    FV   POSUV   HL.  H-NASTR F-NASTR 
  7ZAP VNE 1  1          5.95  0.1     220   200  0.15   5.        7      7 
SEQ     P-SRAZ   POB-X     POB-Z     KOB-X     KOB-Z    K-SRAZ    UHEL     DRS 
  1    R 0.2      34.25      3.975    29.8       3.975 R 0.4               Drs 4 
 
PC.PROCES  #  PRB-X  PRB-Z             HV    FV H-POSUV  H-HL. H-NASTR F-NASTR 
+ 8SOU VNI 0   22.     -0.1            150   200  0.15   2.                5 
SEQ TVAR P-SRAZ  POB-X     POB-Z     KOB-X     KOB-Z  K-SRAZ/$ RADIUS/A    DRS 
  1KUZ R 0.2      25.054    -0.1      22.8       4.106            15.      Drs 6 
  2LIN              *         *       22.8      20.                 *      Drs 6 
 
PC.PROCES  # Cis STOUP  SIRKA DOK.PRID HV    FV   POSUV   HL.  H-NASTR F-NASTR 
+ 9ZAP VNI 2  1          6.    0.1     120   150  0.05   0.3       8      8 
SEQ     P-SRAZ   POB-X     POB-Z     KOB-X     KOB-Z    K-SRAZ    UHEL     DRS 
  1               22.8      16.925    29.       16.925 R 1.                Drs 4 
 
PC.PROCES  # Cis STOUP  SIRKA DOK.PRID HV    FV   POSUV   HL.  H-NASTR F-NASTR 
+10ZAP VNI 3  1         12.    0.1     120   150  0.05   0.3       8      8 
SEQ     P-SRAZ   POB-X     POB-Z     KOB-X     KOB-Z    K-SRAZ    UHEL     DRS 
  1               25.       32.925    29.       32.925 R 1.                Drs 4 
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Program – 2. poloha, jednotlivé procesy [13]   
PC.PROCES  # Cis STOUP  SIRKA DOK.PRID HV    FV   POSUV   HL.  H-NASTR F-NASTR 
+11ZAP VNI 2  1          6.    0.1     120   150  0.05   0.3       8      8 
SEQ     P-SRAZ   POB-X     POB-Z     KOB-X     KOB-Z    K-SRAZ    UHEL     DRS 
 
  1               22.8      15.827    26.       17.399            45.5     Drs 4 
 
PC.PROCES  #  PRU.    HLOUB   HL-1   HL-2     HL-3    V    POSUV       NASTR 
 12PVR VNE 1  12.     10.      6.     3.      3.       27  0.063          6 
SEQ TVAR POB-R/x  POB-Uh/y POB-Z                              POC. UHEL  TYP 
  1KRU   19.5      0.      23.925                               6   60.    0 
 
PC.PROCES  POCITAT   NAVRAT   PROG. SOUVISLE POC.     POSUN 
 13END        1        0                0        0       0. 
 
 
Proces 2 – 2ZCL CEL – zarovnání čela, nástroj č. 1 
Hrubovací operace sražení čela. 
 
 
 
 
Proces 3 – 3SOU VNE - soustružení vnější, nástroj č. 3 
Hrubovací operace vnějšího tvaru součásti.  
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Proces 4 – 4SOU VNI – soustružení vnitřní, nástroj č. 4 
Hrubovací operace vnitřního tvaru součásti. 
 
 
 
Proces 5 – 5SOU VNE – soustružení vnitřní, nástroj č. 2 
Dokončovací operace vnějšího tvaru 
součásti.  
 
 
 
Proces 6 – 6ZCL CEL – zarovnání čela, nástroj č. 2 
Dokončovací operace sražení čela. 
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Proces 7 – 7ZAP VNE - zapichování vnější, nástroj č. 7 
Operace vnějšího zapichování.  
  
 
 
Proces 8 – 8SOU VNI – soustružení vnitřní, nástroj č. 5 
Dokončovací operace vnitřního tvaru. 
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Proces 9, 10, 11 – 9ZAP VNI, 10ZAP VNI, 11ZAP VNI – zapichování vnitřní, nástroj č. 8 
Operace vnitřního zapichování. 
 
 
 
Proces 12 – 12PVR VNE – vrtání vnější, nástroj č. 6 
Operace vrtání otvorů kolmých o ose součásti.  
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Manuál Mazatrol 640 MT – proces čelního vrtání [13] 
Zápis dat procesu 
(1) PROCES:  VRT CEL - vrtání z levé strany, přední čelo 
(2) #:   1   - cyklus hlubokého vrtání 
- tento cyklus obsahuje další nastavení hodnot U45, U5 
 
 
 
- U5 - 2mm (nastavuje se v TPC - odjezdy u stroje)  
- U45 jsou 0,2mm (odskočí o 0,2mm při výplachu). 
 
(3) VRT-PRU: 20.  - průměr vrtané díry (jmenovitý průměr vrtáku)  
(4) HL-1:   8.  - hloubka prvního vrtu 
(5) HL-2:   5. - dekrement pracovního záběru 
(6) HL-3:  3. - minimální velikost pracovního záběru 
(7) V:   18 - obvodová rychlost vřetena 
(8) POSUV:   0,25 - rychlost posuvu na otáčku 
(9) NASTROJ: 10 - používaný vrták 
 
Zápis dat sekvence 
(10) POB-Z:   -0,1 - počáteční bod vrtání 
(11) KOB-Z:   76,5 - koncový bod vrtání 
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Ukázka kontrolního protokolu 
 
 
 
 
